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1.緒 言
籾と玄米の分離選別は調製過程における最も重要な作
業の一つであり，我が国では古くから，万石が使用され
てきた.
ところで，最近，インベラ型!悦ぶ機と揺動万石を組み
合わせた小型籾摺機が市販され注目をあつめている.揺
動万石は国定式万石と同程度の 30。前後の傾斜をもっ多
段網に一定の振動を与えるもので，小面積の網で多量の
材料を処理できるので，装霊堂の小型化が可能であり，ま
た，従来の図定式万石に比べて操作が容易であるこ とが
大きな特徴といえる.
万石による籾と玄米の分離は単に粒の大きさによるだ
けでなく，摩擦係数，比重の違いによる網面上の流下過
程での成層作用をたくみに利用している1).固定万石で
は網面上を自然流下する穀粒の運動は斉整流動が基本で
あるが21これに対して揺動万石は網面での穀粒を撹苦し
流動させているものであり，選別作用は回定万石のそれ
と著しく異なると考えられる.
振動フルイに関する研究は多くみられるが山おうこれ
らは網の傾斜角がないか，あっても極めて小さい場合の
ものであり，傾斜角が30度程度のものについてはみあた
らない.
本研究では揺動万石の特性を明らかにするため，振動
条件と籾・玄米の分離性について実験を行うとともに，
その選別過程についての検討を試みたものである.
実験には，専攻学生星川浩司，安部吉郎両君のご協力
をえた，また，実験装置の製作にあたっては大竹製作所
のご援助なえた，記して謝意を表する次第である.
1I.揺勤万石の選別過程
1.試行数及び穀粒回収率
フルイ分けは網面と粒子の聞に，ある時間相対運動を
行わせて，網目を通過する粒子と通過しない粒子とに分
ける操作であるから61これを効果的に行うには粒子の
網薗への単位l時間当り落下数，すなわち，粒子の網面と
の出会数を多くすることが望ましい，この点からみると，
網商を振動させることは有効な操作と考えられる.三
輪りはフルイ分け過程の確率論的モデルで試行数の概念
を導入しているが，これを援用して揺動万石の選別過程
を考察する.いま，籾混入率moの混合物が単位時間当
り流量 Q。で供給される場合について考える. 1回の試
行毎の籾の網目通過確率を Pm，玄米は九とするとき，
I回の試行における籾及び玄米の網上残存率は(1)式で表
される.
Um1=mo( l-P回
U.1=( 1 -mo)・(l-P.)'
また，網目通過率はそれぞれ(2)式で表される.
1・2叫 =moPh，
1目'.1=(1 -mo)p.' 
???
(2) 
これから，k回試行後の網上残存率は(3)式で表される.
r，叫=mo(1 -Pm)k 
r.k=( 1 -1110)・(l-P.)kJ
なお， Pm<(l，及び P.<(1では次式を得る.
rmk=mo exp(ー kPm)
r.k=( 1-1110)exp(-kP.) ， 
(3) 
(4) 
したがって， k回試行後の網下物回収率及び網下物中
の籾混入率は(5)及び(6)式で求められる.
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rk= 1 -mo exp(一kPm)一(1-mo)exp( -kPg) (5) 
m.= • m。-moexp( -kPm) 
k 1 -mo exp(ー kPm)一(l-mo)回 p(ー k瓦7
(6) 
網下物の分割シュート(回収口)毎の回収量を Qlと
すると，回収率は Cl=Ql/Q。である.Qlはk回の試行
の結果であるから， Clは穀粒が、ンュ トー r!J1の網函を流
下する聞の試行数を反映していると考えることができ
る.なお，単位時間当りの試行数をご，穀粒の網函流下
速度を vとすると k=c・l/vである.cは振動条件によ
って変わると考えられる.
2. 穀粒の流下姿勢及ぴ網目通過確率
穀粒の網目通過確率(P)は，穀粒のある姿勢での幾何
学的網目通過確率 (Pt)と，穀粒がその姿勢をとる確率
(P.)の積で表される.Ptは穀粒が網函に直角に落下し
たとき，粒子が網に妨げられずに網目を通過する確率で
あり，網の目聞き及び穀粒寸法から計算されるわ.
方ー， 穀粒の網面流下時の姿勢は類型的には図一1に
示される.画定傾斜網では穀粒の長紬を流下方向とする
叫，(B)の姿勢が支配的であるが21 揺動万石では，観察
によると，穀粒はランダムな姿勢で流下している.した
:平
Table-1. Geometrical probability of the grain 
passage through mesh at different 
postures. 
Sieve 
Rough rice Brown rice 
C C' C c' 
0.111 0.055 0.160 0.115 
0.076 0.045 0.121 0.096 
0.046 0.037 0.087 0.080 
0.025 0.031 0.063 0.068 
??
?
?
がって，穀粒がこのような姿勢をとる確率はそれぞれ
1/6である.実際には中間的な姿勢をとる場合もあるが，
中間型姿勢が増すとすると，それに反比例してそれらの
姿勢をとる確率は小さくなるから，図のように類型!化し
ても大きな誤りは私い.
供試材料の各姿勢での幾何学的網目通過確率を表-1
に示す.籾，玄米とも姿勢 A~B' での網目通過確率は O
であり， C，C'の場合のみ通過が可能である.
111.実験装置及び方法
1.振動装置
実験装置を図-2に示す.4本の平行リ γクによって
傾斜枠(上枠)に連結されている網固定用枠は，偏心装
置により振巾 2~8 mm の範囲で振動される. 網固定用
枠の振動方向はりンタの傾斜枠に対する角度を変えるこ
と によって -45~+45・の範囲で調節可能である.振動
機構において，偏心量とコネグチ γグロッドの長さ比は
1/25より小さし偏心装置は振動方向に位置して いる
から，振動は調和振動とみなすことができる.また箔動
Fig.-2. Schematic diagram of experimental apparatus. 
リンクの長さは 150mmであるから，振巾 8mm以下で
は網箇に与える運動の形状は振動方向を含む鉛直面内に
おいてほぼ直線運動であり，したがって，振動方向に直
角方向の加速度成分は無視できる.振動速度は変速モー
タにより 200~600cpmの範聞で無段階に変化させるこ
とができる.
傾斜枠はボルトによって傾斜台(下枠)に固定されて
おり， 24~32・の範囲に 1・間隔で傾斜角度の調節が可能
である.
2.供試網
目開きの異なる 4枚の網を供試した.有効網面はいず
れも 280mm(r!J) x630 mm(長さ)である.網の諸元を
表-2に示す.
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Table-2. Dimensions of the sieves used in 
experiment. 
Aperture (mm) Area of sieve 
Siev巴 (W(cmxzL) ) Width Length 
3.6 4.5 1764 (28x63) 
E 3.6 4.1 " 皿 3.6 3.75 " W 3.6 3.5 " 
3.供試材料
供試材料は山形大学F付属農場産の水稲ササニシキで，
籾は麻袋に入れてよくもんで小枝梗を除き， その後唐箕
にかけて精選したものを用いた.籾 ・玄米の混合は重量
比で1:9である.供試材料の性状を表-3に示す.
4.実験条件及ぴ手]1頂
Table-3. Characteristics of the grain used in 
experiment. 
ltem Rough rice Brown rice 
Size(mm) 
X Mean 7.24 5.0 
Max 8.3 5.5 
Min 6.2 4.5 
SD 0.33 0.2 
Y Mean 3.21 2.84 
Max 3.5 3.2 
Min 2.9 2.6 
SD 0.1 0.12 
Z Mean 2.21 2.04 
Max 2.5 2.3 
恥Hn 1.9 1.7 
SD 0.09 0.09 
Mass(mg) 
Mean 24.7 21.4 
Max 30.3 27.3 
Min 15.3 15.1 
SD 2.10 2.12 
77 
振動条件が選別性能に及ぼす影響をみるため，網傾斜
角，振巾， 振動速度， 振動方向を変え 4種類の網につ
いて実験を行った.また，材料の供給流量は3段階に変
えた.表-4に実験条件及びその組み合わせを示す.振
動方向。。は振動が網ITiiに対して平行，すなわち，穀粒の
流下方向に一致するときであり，15・及び30・は穀粒は傾
斜下方へ上向きに投射する方向である.穀粒の供給は流
下初速を与えないように網面に直角に行った.実験A，
B， Cはそれぞれ1枚締によるものであり，Dは4枚重
ね網で、行った.
になったと き， 約5秒間回収した.諸数値は次式により
算出した.以下回収口を上から 1日 2口H ・H ・とする.
<> 穀粒回収率
Ci=立
O 籾混入率
網下物は，上端から10cm間隔に6つに区切った回
収口(シュ ート)毎に，約面上の穀粒の流れが定常状態
Mi 
mi=一、日当t一oー
Table-4. Variables in experiment. 
Fr叩 ency.1 Amplitude Direction lnclin叫 onI Feed rate S巳lev 
n(叩 nr(mm)α(deg) | s(deg) I Qμgjmin)l eve 
A 450 4 0 28 14 
6 ~ a N 
B 450 15 28 
6 30 20 N 
350 
C 450 4 0 28 14 
~ N 
D 450 15 28 
6 30 20 N 
7 
(7) 
(8) 
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<> n口までの累積選別効率
n 
En=辺旦L_2J旦L
Bo Po 
ただし
Q， :各シュートの穀粒回収量(=M，+G，)
Qo :供給流量(=2JQt) 
M，:各シュートの籾量
G， :各シュートの玄米量
P. :総、籾回収量
B. :総玄米回収量
i :シュ}ト番号(=1~7)
IV.実験結果及び考察
1.振動条件と殺粒の流下状態及び回収率
閤定万石では，選別を効果的に行なうためには，穀粒
が網全面に豆って滑り流動的に一定の厚さをなして流下
(よどみ流動)させるのがよいとされているが，揺動万石
では，穀粒は網面上を滑りのほかに，転がり，跳飽運動
が加わり，流動は一般に撹乱的である.
凶-3にツュート毎の穀粒回収率の推移を示す.穀粒
は網面上を一定速度で流下するから，回収率のシュート
別推移は時間経過に対応する.i辰巾及び振動速度が大き
くなると穀粒の撹百L流動傾向は大となり，上位口の穀粒
回収率は高くなる.このことは相対運動の増加による穀
粒と網面の出会数が増加，すなわち試行数が増大するこ
とを示している.一方，振巾及び振動速度の小さいとき
は，穀粒のよどみ流動区闘が長くなる.この区間では下
位口での穀粒回収率の増加がみられるが，斉整流動中の
成層作用により網目を通過しやすい玄米が下関へ，通過
しにくい籾が上層へ移行するためと考えられる.また，
供給流量が大きいと，振巾，振動速度の小さいときと同
じように，各ジュートの穀粒回収率の平均化が行われ，
かつ，そのピークは下位へ移動する.このように，穀粒
の流下速度，すなわち網面上の穀粒i滞留時間が網下物回
収量に大きく影響していることがわかる.
振動方向が網顧に平行の場合は，穀粒の運動は滑りま
たは転がりが支配的であるが，角度がつくにつれて上向
き力を受けて跳躍運動が加わって，穀粒は波状的に流下
し，その傾向は振巾の大きいほど大となる.傾斜角の影
響については，振巾，振動速度が大きい場合は，傾斜角
が大きくなると穀粒の流下速度が大となり，回収率のピ
ークは若干下方に移動するが，振巾，振動速度が小さい
(9) 
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Fig.-3. Undersize 1'ecovery in each 1'eceive1' at dif. 
fer巴ntoscillating conditions. 
(a)Sieve l/， Q=14 kg/min， n=450 cpm， 
1・=6mm， s =28' 
(b )Sieve 1， Q=20 kg/min， n=450 cpm， 
1・=6mm，α=0。
(c)Sieve l/， Q=9 kg/min， n=450cpm， 
日=0・，s=28' 
(d)Sieve 1， Q=14 kg/min， 1'=4 mm， a=O'， 
s=28・
ときは，これと逆の傾向もみられることもあり傾斜角は
穀粒回収率に大きな影響を及ぼさない.
振巾を1'，振動角速度を ωとするとき，振動強度は
k=r w2/gで表され， また，それの網函に対する垂直方
向成分は kv=ksin a/cos sである.ここで，aは振動方
向，s ~t網傾斜角である.網面上の穀粒の運動は kv に
よって特徴づけられ， kv>1なら粒子は網面をはなれて
とび上がり， kv<1では粒子は網面をすべるか，ころが
ることになる.本実験の範閤ではいす.れも kv<1であ
るが，観察によると，振動の大きい場合には穀粒の飛行
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がみられた.これは，網線の張力による反発力が作用し
ているものと推察される.
2.磁粒の流下速度
網商上を流下する穀粒を高速度カメラ (100pps)で録
影し， そのフイノレムを解析装置にかけて，流下速度を求
めた.表-5は網皿による供給流量 14kg/minの場合
の結果である.
穀粒の流下速度は振動条件及び供給流量によって変化
し， 穀粒が厚層をなしよどみ流動的に流下する場合は，
流下速度は小さくなり，振巾，振動速度が大きくなるに
つれて流下速度は大きくなる.また，振動方向が大きく
なるにつれて流下速度も大きくなる.
Table-5. Flowing velocity of grains on the 
sieve m. 
Direction Amplitude Frequency l !Ve(clomc/itsy ) 
a(deg) r(mm) n(cpm) I v 
350 13.6 
4 450 18.9 
550 21.7 。
350 24.4 
6 450 28.9 
550 34.3 
350 17.8 
450 21.9 
550 33.7 
15 
350 23.1 
6 450 36.7 
550 62.2 
350 18.5 
4 450 28.8 
550 57.1 
30 
350 32.4 
6 450 51.2 
550 
3.毅粒の網目通過流量
供給流量が小さい場合，各シュートの穀粒回収率は指
数関数的に低下するが，供給流量が大きくなるにつれて
穀粒の流下はよどみ流動的になり，各口の穀粒回収率は
前述のように平均化してくる. よどみ流動には供給流量
と網目通過流量の相対的大小関係が影響し，供給流量が
大であっても振巾，振動速度が大きくなり穀粒の網目通
過流量が増加するときはよどみ流動区間は短くなる.こ
のように，網商上の穀粒の流動状態は供給流量及び振動
79 
条件によって異なるが，その基本パター γをみると，群
流と しての滑り運動(よどみ流動)が支配的で回収率が
徐々に増加する第1領域と，単粒としての転がり及び跳
躍運動が支配的で回収率が減少する第2領域があり，そ
の遷移域で回収率のピークすなわち穀粒の網目通過流量
は最大になる.穀粒の単位回積当り最大綱目通過流量
qmaxは次式(1<)で求められる.図-4は振動強度と穀粒の
網目最大通過流量の関係を示す.
q 一Cmax・Qomax---
b ・L
ただし Cmax : :最大回収率
z 
E 
30 
.0 20 、色。
可
ヒ.
E 
ul . 
Q， 
E 
'" h 
:10 
2 
E 
κ 
'" 2 
0.5 
b:網巾
L:回収区間長
1.0 
Oscillating intensity 
(IQ 
1.5 
Fig.-4. Efft'cts of intensity of oscillation on max. 
imum rate of grain passage through mesh. 
当然自開きの大きい網ほど qmaxは大きい.また，振
動強度が桶大するにつれて最大網目通過流量;は増加した
が，振動方向によっては大きな変化はみられなかった.
振動強度が大きい場合は，網の傾斜が緩くなると網目通
過流量は若干多くなる傾向がみられたが， 1辰巾，振動速
度がともに小さいときは逆の傾向がみられた.各網にお
ける穀粒の最大網目通過流量をみると，傾斜角28"，振巾
6mm，振動速度 450cpmではそれぞれ0.46，0.43， 0.36， 
0.24 g/cmらであった.
振動条件が一定の場合は網目通過流量は同じと考えら
れるが，供給量の多いときに網目通過流量が若干多くな
る傾向がみられた.これは成層作用及び穀粒層の厚さの
第1号山形大学紀要(農学)第10巻
違いによる網面への圧力が影響しているものと考えられ
る.
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瓦
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Brown rice recovery(胃).x
Fig.-6. Relation between rough rice content in 
materials before and after screening and 
brown rice recovery. 
I∞ 
(c)Sieve:目
y =-0. 138+0.026x 
O 
(a)Sieve: JV
y=0.022十0.024x
(b)Sieve: UI 
y=O.077十O.028x
0.4 
。白2
0.2 
0.4 
0.2 
0.4 
??
。 ? 、
??
?? ? ?
?』?
??
??。。??
?
?? ?
? ?
?
?
4.籾混入率
網下物中の籾混入率は万石の性能を示す極めて重要な
因子守ある.当然自開きの小さい網ほど籾混入率は小さ
い.同一網では，傾斜角及び振動方向と籾混入率との関
係、は明らかで‘なかったが，供給流量が大きく ，振巾の小
さいときに籾混入率は低くなった.図-5は供給流量14
kg/minの場合の各口の累積籾混入率を示す.1日の籾
混入率は振巾 4mmで、最も低かったが，流下が進むにつ
れて，小振巾での籾混入率は低くなった.供給流量9
kg/minの場合も同様の傾向がみられ，とくに傾斜角の
小さいときにその傾向は大きかった.このように，籾混
入率には穀粒の流下状態が影響し，斉整運動に近いほど
籾混入率は小さくなる傾向がみられた.図-6は玄米回
収率と籾混入率比(網下回収物中の籾混入率/初期籾混
入率)の関係を示す.籾混入率比は玄米回収率85%まで
はほぼ直線的に増大し， 玄米回収率85%における各網の
籾混入率比は，それぞれ0.41，0.40， 0.30， 0.23であった.
5. 選別効率
図ー7，8， 9に各回収口JIJの選別効率の一例を示す.
最大選別効率 Em日は40~70%の範囲にあった. 目開き
の小さい網で Emaxは高しかっその位置は下位シュー
トヘ移行する.網の傾斜角が大きくなると選別効率のピ
ークは若干高くなるがその位置はほとんど変わらず，傾
斜角は選別効率には大きな影響を与えない様に息われ
る.振巾の影響については，振巾 4mmの場合に最大選
別効率は高く なる傾向がみられた.振動速度との関係で
は，自開きの大きい網では振動速度が高くなるとピーク
は高ししかもその位置は上方へ移動する傾向がみられ
るが，目開きの小さい網Wで、は逆の傾向があった.
供給流量が増すと E回目 の位置は下方に移る.選別効
率は玄米回収率と籾混入率の両者を反映する総合的な指
標であり，これには穀粒の流動状態が大きく影響してい
る.すなわち，供給流量が小さし振巾，振動速度が大
きいときは穀粒は撹乱流動しながら流下し，網の上位で
の網目通過流量が多くなり，選別効率のピーク位置は上
方にある.一方，大供給流量，小振巾，小振動速度では
よどみ流動的になり，選別効率のピーク位置は下方へ移
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り，図ー10'に示すように玄米回収率75~8O'%の付近で選
男IJ効率は最大になる.これらのことから，網上端からど
こまでの区間のもの左網下物として回収するかは穀粒供
給流量及び振動条件によって変えなければならないこと
ヵ;~っカ、る .
つぎに 2口までの選別効率九についてみる.振動
速度が大きくなるにつれて，また，傾斜角が小さい場合
に Ezは高くなるが，前者は玄米回収率の増大，後者は
籾混入率の減少の影響によるものである.なお，振巾と
の関係は明白でなかった.また，振動方向との関係は，
供給流量 14kg/rninでは，振動方向が網薗に平行のとき
Ezは高くなったが， 20'lcg/rninではその傾向はみられな
かった.このことも，振動条件によってきまる穀粒の流
動状態が選別効率に影響していることを示している.
6. 試行数及びそれに影響す~因子
試行数は便宜的に導入された量であり，絶対値そのも
のは意味をもたないが，揺動万石では種々の振動条件が
選別にどのような影響をおよぼすかを比較する上で一つ
の因子となり得る.各シュートの穀粒回収率は何回かの
81 
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試行の結果であるから， (の式においてね=c，とおくこ
とによって試行数Kが求められる.
図-11に供給流量別の試行数の 1例を示す.なお，試
行数は 10cm区間の値であり，また，籾及び玄米の網目
通過確率は変化しないと仮定して計算した.前述したよ
うに，供給流量が大きい場合は穀粒は厚層をなしてよど
み流動的に流下し，この区間では，一回の試行によって
必ずしも全ての穀粒が絹面に落下・接触せずに，すなわ
ち，網目との対比過程を経ないうちに穀粒は下方へ流下
してゆくことになり，穀粒回収率は必ずしも試行数を反
映しているとはいえない.よどみ流動区間における試行
数は，穀粒回収率の推移傾向と同じように，流下につれ
て漸増し，最大回収率を示す回収口あるいはその下方で
試行数は最大となった.そして，最大試行数 Kmaxを示
す位置ではじめて，各試行において全穀粒は絹面と接触
するようになると考えられる.このことからtKmaxによ
ヮて試行数を代表することができる.ピーク位置は供給
流量の大きいとき，また，振動の小さいとき下方に移動
する.また，供給流量が同じでも網によって試行数のシ
ュート別推移パターンは異なり，目開きの小さい網ほど
Kmax位置は下方へ移った.よどみ流動区間における試
行数の増大はこの聞の成層作用によって網目を通過しや
すい穀粒が次第に下層へ移動して行くことに対応する.
また， K回日後に試行数の減少がみられる.よどみ流動終
了後の流下過程では，網目を通過しやすい粒子が初期の
段階で通過し，残された粒子の網目通過確率が次第に小
さくなって行くが，計算では，穀粒の網目通過確率をー
定としたため，見かけの試行数が小さくなるためと考え
られる.また，穀粒層がうすいと，粒子の網面の凹~t，に
よるはね上げが大きくなれ試行数に影響しているとみ
られる.
図-12は供給流量をパラメータとし，振巾及び納傾斜
角と試行数Kの関係を示す.振巾及び傾斜角の大きいほ
どKは減少する，いずれも流下速度の増大による選，¥jIJl時
間の減少の結果によるとみることができる.供給流最が
大きいほどKが減少するのは，前述のように，よどみ流
動とそれに伴う成層作用の増大によるものである.供給
流量が多いと粒圧などにより網面上の穀粒全体の運動が
拘束されることも選別過程に影響を及ぼしていると考え
られる. 供給流量の増加に対するKの変化割合は 1kgj 
min当りおよそ2回(3.9%)であった.振巾の増大によっ
て試行数は減少するが，これは，時間当り試行数fの減
少によるのではなく， vの増大による選別時間の減少の
結果とみることができる.穀粒の流下速度から選7)IJ時間
を求め， cを計算すると，振巾及び振動方向の増大によ
(a) 
140 
120 
100 
80 
凶
伺ー
“ 』ー
』。
2 s hE 2 2 
4 
Amplitude(mm) 
120~ (b) 
100 
80 
I-{V 
n =450cpm 
0=0・
β=28・
I寸V
n=ヰ50cpm
r=6凹
α=0' 
26 28 
Inclination of sieve(deg} 
Fig.-12. Effects of the amplitude of oscillation(a) 
and the inclination of sieve(b) on unmber 
of trials. 
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ってc1土増加する傾向にある.なお， α=30・で，振巾が
大きくなると fが小さくなるのは，跳躍作用が大きくな
り穀粒の網面への落下回数が減少するためであろう.
図ー 13にfのー例を示す.
て，
d 。
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h 
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図-14は振巾をパラメータとし，振動方向とKの関係
を示す.振動方向が大きくなるほどKは減少している
が，穀粒の流下速度の増大によるものであり，とくに振
巾が大きい場合はその影響は大きい.
振動速度とKの関係を図-15に示す.450 cpmで試行
数が極大になり，その後で減少している.450 cpm以下
の領域では，振動速度の犠加につれて穀粒と網面の相対
運動が大きくなり Eは増大するが， 450 cpm以上ではさ
の増大が期待できないのに加え穀粒の流下速度の増大の
影響が大きくなることによるものと考えられる.
図-16は試行数から計算した穀粒回収率及び籾混入率
と実験結果の比較を示す.両者はよくー致している.こ
れから揺動万石における選別過程の前記モデルの妥当性
がうかがえる.なお，よどみ流動区間のある場合は，最
大回収率を示すシュートを1番目の回収口として籾混入
率及び穀粒回収率を修正した値を用いて計算したもので
Fig.-13. Effects of the condition of oscillation on ある.
number of trials per unit time. 
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7. 4段網によ:@選別
本万石は4段網で構成されている.第1網は主として
穀粒中の異物を除去するためのものであるが，ある程度
の籾・玄米の分離機能をもっている.実験は振動装置に
4枚の網 (1，n， m， N)を互いに動かないように傾
斜枠にとりつけ 1枚網の場合と同じ方法で振動させ
た.
1枚網の場合1..網の上端において穀粒がつねに一定
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流量で供給されるが，多段網では，上段網の網下物が下
段網への供給物となり，この場合，網面上のある範囲に
亘って分布状態で穀粒が供給されることにたる.したが
って， 2段目以下の網のある位置における網下物回収量
は，それより上方において分布状に供給された材料に対
する応答の重ね合わせとして得られたものである.い
ま，対象とする網の上端で，単位流量の穀粒が供給され
ている場合の網下物分布が鰐の上端からの距離sの関数
g(s)で表されるとすると，分布状供給において，着目し
た位置s=lより』だけ上方で F(l-A)dAの材料が供給
されたとき，その応答が尾をひいて l点での網下物 G(l)
が得られるのであるから，これらの関係は次式で表され
る.
G(l)=佐川山)d，l (10 
なお， g， Fの関数型は 1枚網の実験によって与えられ
るもので，供給流量，振動条件などによってきまる.網
下物の分布関数型及び多段網の選別過程についての検討
は別報にゆずる.
図-17は供給流量 14kg/rnin，振動速度 450cpm，振
動方向。:振巾 4及び 6rnrnの場合の 1例を示す. 4段
網での網下物回収率は1枚網の場合よりも平均化され
る.玄米回収率に着目すると，振巾が大きくなるほど回
収率のピー P位置は下方へ移動し，しかもその傾向は振
動方向が大きくなるほど増大した.その理由は 1枚網
の場合と同じく，振動が強くなるほど穀粒の流下速度が
大きくなることによるものである.なお，供給流量20
kg/rninでは振巾及び振動速度の影響は大きく表れなか
った.選別効率についてみると，供給流量の違い，振動
方向の如何にかかわらず，振巾 4mmの場合が6mmよ
りも高めであり，しかも，振動方向が大きくなるにつれ
て両者の差は増大した. 1口及び2口の籾混入率は娠巾
4mrnと6mrnでは差はないが3口以下では 4mmの場
合に高くなった.また，振動方向と籾混入率の関係をみ
ると， 1あるいは2日では振動方向 15・のとき籾混入本
は低いが，流下が進むにつれて振動方向が大きいほどtJ.l
混入率が低くな@傾向があった.
万石の性能として，仕上米口の玄米回収率が高く，か
つ，籾混入率の低いことが要求される.網下物中の籾混入
率が検査基準である 0.3%での選別効率及び玄米回収率
を示したのが表-6である.供給流量20kg/minでは仮
巾6rnmの場合に， 14 kg/minでは振巾 4mmで比較的
よい結果を示した.供給流量20kg/rninで，振巾 6mm， 
振動方向 30。の場合に選別効率が低いのは籾混入率が回
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80 
ぼ 60
υ 
骨
，; 40 
"，. 
20 
由ー :4 mrn 
-ー :6 
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Fig.-17. Experimental reslllts by using of 4 layel'巴d
sleve. 
Table-6. Screening efficiency 'f)N and brown rice recovery 'f)C at the level of 0.3% 
in rOllgh rice content. 
Feed rate (kg/r山 1)
Direc伽 lhTIPIi 14 20 
(deg) (mm) 
万N 守C 甲N 甲C
4 63.6* 59.0 40.2 37.4 。
6 60.8* 56.3 75.2* 69.6 
4 62.5* 58.0 48.4 44.8 
15 
6 47.1 43.6 64.9* 60.1 
4 66.2* 61.4 82.4* 76.3 
30 
6 50.1 49.3 31.3 29.0 
ホThelength of flowing gl'ains on the 1 st si巴vewas in a range of 10 to 20 cm. 
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j収初期の段階から高くなっているためであゐ.ところ
で，本揺動万石の操作上の目安と して， 第 1網岡上の穀
粒のよどみ流動長が 10~20cm の場合が適当とさ れて
いるが， この条件に適うものを表中に示した.いずれの
条件でも，よどみ流動長が1O~20cm の範囲にあるとき
の選別効率は60%以上と高く，両者の聞には密接な関係
がみられ， よどみ流動長が万石を操作する上で一つの指
標になり うることがわかる.
V.摘要
揺動万石の特性を明らかにするため，種々の振動条件
における籾と玄米の分離について実験を行うとともに，
その選別過程について検討した.材料は籾と玄米を重量
比で 1:9に混合したものを用い，網傾斜角，振巾，振
動速度，振動方向等を変え実験を行った.振動には平行
4リンク機構及び偏心装置を用いた.結果の重要約は次の
とおりである.
1. 供給流量が大きいとき，あるいは，振動が小さい
ときは，穀粒の流下はよどみ流動的になり，各シュート
の穀粒回収率は平均化し， かつ，最大回収率の位震は下
方へ移ってくる.
2.振動が強く，また， 振動方向が大き くなると，穀
粒の流動は跳織をともなって撹乱的になり，流下速度も
大きくなる.
3.網面上の穀粒の流動状態によって，回収率の増加
領域(第1)と減少領域(第2)があれその遷移域で
穀粒の網目通過流量は最大とたる.最大通過流量は振動
強度が大きくなるにつれて増加する.振動によって穀粒
と網目との出会数が増加することによると考えられる.
4.供給流量が大きし振動の小さいと きに，網下物
の籾混入率は低くなったが，網傾斜角度及び振動方向と
の関係は明らかでなかった.各網とも玄米回収率と籾混
入率の閑には直線的関係がみられた.
5. 最大選別効率は40~70%の間にあり，振巾 4 ll1ll1
の場合に高くなる傾向がみられた.振巾及び振動速度が
大きくなると，選別効率のピークは上方へ移る.
6.試行数の概念を導入したモデルにより選別過程を
検討した.最大試行数から計算した網下物回収率及び籾
混入率は実験結果と比較的よい一致をみた.振動強度が
85 
増大すると単位時間当り試行数は地加すると考えられる
が，j辰巾，網傾斜角が大きくなるとー定区間の試行数は
減少した.流下速度すなわち選5)IJ時間が影響していると
考えられる.また，試行数は 450cpmのとこ ろで極大
を示した.
7. 4枚重ね網による籾・玄米の分離性は1枚網の場
合と同様の傾向を示したが， 選別効率は振巾 4ll1mの場
合に高かった.籾混入率0.3%のときの玄米回収率及び選
別効率からみると，第 1 網のよどみ流動長が 10~20cm
の範囲にあるときに良好な選別結果が得られている.
8. 籾と玄米の良好な分離選別を行うには，過度の撹
乱流動は好ましくなく ，玄米が穀粒層の聞を通って網商
へ移行するための成層作用を一定区聞に亘って与えるこ
とが必要であり，穀粒の運動形態からみると，よどみ流
動区間のあることが望ましい.ある程度の万石網の播動
は成層作用の促進及び穀粒と網蘭の確率論的対比過程の
増大をもたらし， 選別処理能力を高めることになると考
えられる.
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Summary 
This pap巴ris to report the theoretical analysis 
of screening process and the experimental studies 
concerning to the separating characteristics of rough 
and brown rice by a shaking grain screen. The 
experiments were carried out under the various 
conditions， that is， different amplitude， frequency， 
direction of oscillation and inclination of sieve， using 
the mixture of rough and brown rice in the ratio of 
1 : 9(weight). The four-bar linkage and the eccentric 
divce were adopted in order to oscillat巴 thescreen. 
The main results were as follows : 
1) When the feed rate was high or the intensity 
of oscilation was low， the motion of flowing grains 
was in stagnancy， the recovery was nearly equal for 
the most part of each receiver， and the peak was 
located on lower receiver. 
2) On increasing the intensity and the direc-
tion of oscillation， the flowing v巴locityof grains was 
high， accompanied with bouncing motion. 
3) The behaviour of flowing grains was divided 
into two stages ; in the自rststage， the flow of grain 
was stagnant， and the und巴rsizerecovery increased 
gradually on lower receiver， and in 2 nd stage， itwas 
in bouncing flow. In the middle of these stages， th巴
grain passage through mesh became maximum. The 
maximum rate of grain passage increased with the 
increase of intensity of oscillation. 
4) The rough rice content in the undersize 
product decreased with the increase of feed rate and 
with the decrease of oscillation， but was independent 
of the si巴veinclination and the direction of oscila・
tion. In each sieve， the rough rice content increased 
in proportion to the brown rice recovery. 
5) The maximum value of screening efficiency 
was in a range of 40 to 70 percent， and high at 4 mm 
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in amplitude， and then the maximum value was 
obtained in upper receiver with increasing amplitud巴
and frequency. 
6) The screening process was simulated by a 
mathematical modle in which number of trials， 
posture of flowing grain and probability of grain 
passage through mesh were asummed. The calculated 
values bas巴don the modle agreed approximately 
with the experimental results of the grain recov-
ery and the rough rice content. The number of trials 
per unit time increased with the increase of intensity 
of oscillation， however， the number of trials per unit 
section of sieve decreased with increasing amplitude 
and inclination of sieve， according to high flowing 
velocity of grains. The maximum number of trials 
was at 450 cpm in frequency. 
7) The separating characteristics from 4-1ayer-
ed sieve was simillar to that from single sieve， and 
the screening efficiency was high at 4 mm in ampli-
tude. From the brown rice recovery and the screen-
ing efficiency， itwas found that the good screening 
results were obtained within a range of 10 to 20 cm 
in the length of flowing grain on the 1 st sieve. 
めTheexcessive bouncing flow of grain was 
undesirable for the separation of rough and brown 
rice. The stratification process was necessary to be 
given to grains in order to obtain the good separation 
for a certain period， when the brown rice pass 
between other grains to the sieve， that is， the 
stagnant flow was the important process of grain 
separation. 
It was consider巴dthat the suitable oscillation of 
a screen was usefull to increase the stratification， the 
comparison process of grains and mesh in terms of 
probabili ties， and screening rate. 
